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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ КОМБИНИРОВАННЫХ РЕШЕТОК 
В АНТЕННАХ ДИФРАКЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
 Исследование и разработка антенн дифракционного излучения является одним из перспективных направлений 
антенной техники миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. Для внедрения антенн этого класса в сферу создания 
устройств и комплексов различного применения необходимо разрабатывать новые методы формирования диаграмм направ-
ленности (ДН). Данные исследования направлены на экспериментальное обоснование предложенной методики получения 
ДН сложной формы за счет комбинации свойств прямой и наклонной гребенок. Проведено сравнение характеристик излуче-
ния этих гребенок, обоснован выбор параметров наклонной гребенки. Измеренные ДН антенны с комбинированной гребен-
кой подтверждают правильность выбранного подхода. Полученные результаты существенно дополняют известные свойства 
антенн и обосновывают возможность их применения в комплексах обзора поверхности различного базирования. Ил. 7.   
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Антенные системы, как обязательный 
элемент радиоэлектронных комплексов связи, 
радиолокации, радионавигации и управления, 
инструментальной посадки и т. д., в существен-
ной степени определяют их тактико-технические 
и эксплуатационные характеристики. Разработка 
принципиально новых антенных систем позволя-
ет расширять сферы применения радиотехниче-
ских комплексов и выполняемые ими функции. 
Сравнительно новым направлением в ан-
тенной технике миллиметрового диапазона волн 
является изучение и разработка антенных реше-
ток, называемых антеннами дифракционного из-
лучения. Работа таких антенн в режиме приема 
(передачи) основана на явлении взаимной транс-
формации однородных и неоднородных плоских 
волн при дифракции на периодических структу-
рах [1–3]. К настоящему времени накоплен опыт 
расчета, проектирования, производства и практи-
ческого использования таких антенн в некоторых 
специализированных радиоэлектронных комплек-
сах [4–6]. 
На сегодняшний день очевидно, что для 
внедрения антенн дифракционного излучения в 
область проектирования радиотехнических комп-
лексов различного применения необходимо раз-
рабатывать новые или модифицировать извест-
ные методики формирования диаграмм направ-
лен-ности (ДН) с заданными характеристиками, 
включая ДН с несимметричной формой боковых 
скатов, например косекансного типа. 
Особое внимание в настоящее время уде-
ляется созданию радиолокационных систем конт-
роля территорий аэропортов и акватории речных 
и морских портов. Одним из подходов решения 
таких задач является переход к сети нескольких 
компактных экономичных радиолокационных 
датчиков. К настоящему времени в Институте 
радиофизики и электроники им. А. Я. Усикова 
НАН Украины создан экспериментальный обра-
зец такой станции [7]. В рамках работ по ее мо-
дернизации и улучшению эксплуатационных ха-
рактеристик проводятся экспериментальные ис-
следования возможности формирования в угло-
местной плоскости ДН специальной формы.  
В антенной технике СВЧ известно не-
сколько способов формирования таких ДН. Они 
реализуются в зеркальных, рупорно-линзовых 
антеннах и в комбинациях многоэлементных ли-
нейных антенных решеток [8, 9]. Один заключа-
ется в использовании сложных, корректирующих 
фазу, поверхностей зеркал или линз, в других 
вариантах для обычных зеркальных систем ис-
пользуются несколько разнесенных облучателей 
(рупоров или линейных решеток), парциаль-    
ные ДН которых формируют результирующую 
диаграмму сложной конфигурации. 
Целью настоящей работы является пред-
ставление результатов исследования возможнос-
ти формирования несимметричной ДН в угломе-
стной плоскости для плоских антенных решеток 
дифракционного излучения. 
Как было отмечено, основной задачей 
работы является экспериментальная проверка 
предложенного метода формирования несиммет-
ричных ДН в угломестной плоскости для антенн 
дифракционного излучения. В качестве базо-   
вой [10] рассматривалась плоскостная антенна с 
апертурой (240×22)λ (рис. 1, а). ДН в угломест-
ной плоскости (рис. 1, б) симметрична и по своим 
параметрам соответствует поперечному размеру 
апертуры. Необходимо изменить форму одного из 
скатов, а именно увеличить его основания в 3–4 
раза. Важное дополнительное условие: сохране-
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ние глубины антенны и незначительное увеличе-
ние поперечного размера апертуры.  
Мы предлагаем реализовать принцип 
сложения в едином пространстве нескольких 
парциальных ДН. По аналогии с композициями 
из линейных антенных решеток (например, вол-
новодно-щелевых) апертура антенны дифракци-
онного излучения в поперечном сечении разделя-
ется на две области, направление излучения кото-
рых отличается на 7…10°. 
___________________________________________ 
                 
 
 
        а)                                 б) 
 
Рис. 1. Плоскостная антенна – (а); ДН в угломестной плоскости – (б) 
___________________________________________ 
Для реализации такой системы предлага-
ется использовать свойство эффекта дифракции 
поверхностных волн на скошенных решетках [6] 
и возможность комбинировать плоскость излу-
чающего раскрыва из двух (или нескольких) гре-
бенок с различными параметрами. 
Функциональная схема антенны состоит 
из двух основных элементов (рис. 2, а): источника 
поверхностной бегущей волны 1 (планарного ди-
электрического волновода ПДВ) и излучающей 
дифракционной решетки (гребенки) 2. Величина 
электродинамической связи между ними регули-
руется прицельным параметром Δ, который, сов-
местно с геометрическими параметрами гребенки 
(относительной глубиной ламели h/λ и шириной 
щели d) определяют вид формируемого на раскры-
ве антенны амплитудно-фазового распределения 
(АФР) электромагнитного поля и, следовательно, 
основные характеристики направленность антенн-
ны [1–3]. Направление излучения в азимутальной 
плоскости определяется периодом гребенки l и 
фазовой скоростью поверхностной волны Vфаз. 
___________________________________________ 
 
            а)                                                  б) 
 
Рис. 2. Функциональная схема: а) – общий вид; б) – фрагмент гребенки 
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Отличием от ранее реализованных схем 
антенны [3–5, 10] является использование гре-
бенки, которая состоит из двух частей (рис. 2, б). 
Элементы основной гребенки расположены пер-
пендикулярно направлению распространения по-
верхностной волны (Vфаз), а у дополнительной – 
наклонно, под углом α. 
Для проведения экспериментальных ис-
следований на длине волны λ = 8,3 мм использо-
вался элемент базовой планарной антенны с раз-
мерами излучающего раскрыва: длина 2L = 22λ, 
ширина 2а = 20λ. Источник падающей поверхно-
стной волны ПДВ выполнен из полистирола тол-
щиной 2b = 3,2 мм и возбуждается рупорно-
параболическим переходом (РПП) [11], что обес-
печивает в поперечном сечении антенного рас-
крыва амплитудное распределение, симметрично 
спадающее к краям, а компоненты поля соответст-
вуют низшему типу Е-волн (дифракция Н-поля-
ризованной волны). Параметры гребенки: период 
ламелей l = 0,72λ, ширина щели d = 0,06λ и глу-
бина h = 0,2λ обеспечивают на рабочей длине 
волны излучение главного максимума ДН с от-
клонением от нормали в азимутальной плоскости  
на 6°. Максимальная эффективность преобразо-
вания поверхностной волны в объемную обеспе-
чивается подбором прицельного параметра Δ. 
Такие параметры преобразователя по-
верхностной волны в объемную удовлетворяют 
требованиям формирования антенной остро-
направленной однолепестковой ДН линейно по-
ляризованного излучения с направлением главно-
го лепестка, близким к нормали. 
В процессе исследований измерения рас-
пределения электромагнитного поля излучения в 
ближней и дальней зонах проводились по извест-
ным методикам [12] на лабораторном антенном 
измерительном стенде. Измерительные приборы, 
механические устройства, технологические при-
способления, входящие в состав стенда, обеспе-
чивают точность измерения относительных ам-
плитуд ±0,2 дБ и углового положения ±0,2°.  
В исследуемой антенне АФР на апертуре 
формируется двумя независимыми механизмами. 
Распределение поперек раскрыва фактически по-
вторяет распределение на выходе РПП, а форма 
продольного распределения зависит от электро-
динамической связи элементов гребенки с полем 
поверхностной волны. 
В первую очередь рассмотрим распреде-
ление поля в поперечном сечении ПДВ. Измере-
ния распределения продольной компоненты элект-
рического поля Ez проводились в трех сечениях 
ПДВ. На рис. 3 приведены распределения поля, 
соответствующие началу – 1(Z = –L), середине      
– 2(Z = 0) и концу – 3(Z = +L) области размещения 
гребенки. В процессе этих измерений гребенка 
отводилась от поверхности ПДВ на расстояние 
Δ ≥ 3λ. Там же для сравнения сплошной линией 
приведено типовое распределение ),2/(cos2 πU  
соответствующее известным характеристикам на 
выходе РПП [13]. 
 
 
 
 
Рис. 3. Распределение поля в поперечных сечениях ПДВ, 
сечение 1 – ■—■; сечение 2 – ●—●; сечение 3 – ▲—▲; 
cos2(U π / 2) –  — 
 
Картина распределения поля при удале-
нии от РПП изменяется незначительно, а ампли-
туда в центральной части практически остается 
постоянной. В дальнейшем именно это распреде-
ление поля будет играть основную роль в форми-
ровании ДН в угломестной плоскости. 
Основная гребенка (прямая) установлена 
так, что ее верхний край отстоит от верхней гра-
ницы ПДВ на 5 мм (U1 ≈ –0,95), а нижний прихо-
дится на координату поперечного сечения 110 мм 
(U2 ≈ +0,3). Вдоль области взаимодействия (ось OZ) 
в исследуемой антенне реализована клиновидная 
связь гребенки с полем поверхностной волны. 
Подстройка осуществлялась путем перемещения 
начала и конца гребенки при постоянном контро-
ле формы ДН и уровня сигнала в максимуме 
главного лепестка. После подстройки значения 
прицельного параметра: в начале области взаимо-
действия Δ = 4,5 мм, в конце – Δ = 0,8 мм. Резуль-
таты измерения ДН приведены на рис. 4. 
Форма ДН в азимутальной плоскости ти-
пична для амплитудных распределений, когда по 
отношению к центру апертуры форма скатов не-
симметрична. В угломестной плоскости ДН 
(рис. 4, б) формируется несимметричным распре-
делением поля, границы (U1 и U2) которого опре-
делены выше. 
Эта угломестная ДН является первой из 
двух ДН, которые будут совмещаться в простран-
стве для получения комбинированной диаграм-
мы. Незадействованная часть поля (от U2 до 
U = +1) в поперечном сечении ПДВ будет ис-
пользована для формирования второй, дополни-
тельной ДН за счет установки дополнительной 
гребенки, параметры которой определяются из 
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экспериментально полученной зависимости направ-
ления излучения в угломестной плоскости ϕ ° при 
повороте гребенки на угол α ° вокруг ее центра. 
 
 
а)
 
б) 
 
Рис. 4. ДН в азимутальной плоскости (а); ДН в угломестной 
плоскости (б) 
 
Описание этого эффекта содержится в 
работе [6]. В процессе измерений положение рас-
крыва гребенки относительно поверхности ПДВ 
повторяло описанную выше ситуацию с клино-
видной связью. Полученные результаты в виде 
графической зависимости приведены на рис. 5. В 
интересующем нас диапазоне отклонения ДН в 
угломестной плоскости –15°<ϕ °<15° зависимость 
практически линейна. 
По этой зависимости определяем угол 
наклона α ламелей дополнительной гребенки, с 
помощью которой будет формироваться резуль-
тирующая ДН. Для дополнительной гребенки 
взяты параметры ламелей базовой гребенки. От-
личие состоит в наклоне ламелей на угол α = 6,0° 
и ширине апертуры 75 мм.  
 
 
 
Рис. 5. Зависимость направления излечения от угла поворота 
решетки 
 
Эти две гребенки скомпонованы так, как 
показано на рис. 2, б. Очевидно, что обе излу-
чающие апертуры необходимо сфазировать. Если 
перемещать вдоль оси OZ дополнительную гре-
бенку относительно основной, то соотношение 
фаз двух парциальных ДН будет изменяться, в 
результате возможно изменение формы результи-
рующей ДН. 
Очевидно, что достаточно изучить ре-
зультат перемещения в пределах одного периода 
основной решетки, так как при большем интервале 
перемещения картина сложения парциальных ДН 
будет повторяться. 
Для решения поставленной задачи нам не-
обходимо знать основные характеристики излуче-
ния гребенок, с которыми предстоит работать. 
На рис. 6 представлены ДН в угломест-
ной плоскости трех гребенок: ДН однородной 
гребенки шириной 170 мм (рис. 6, а), ДН прямой 
гребенки шириной 100 мм и смещенной к верх-
нему краю ПДВ и ДН скошенной, дополнитель-
ной гребенки шириной 75 мм, расположенной на 
остальной части апертуры (рис. 6, б). 
Требуется изменить конфигурации одно-
го из скатов ДН, которая соответствует однород-
ной гребенке. Фактически производим замену 
однородной гребенки на составную из двух под-
решеток, каждая из которых взаимодействует с 
несимметричным распределением поля поверх-
ностной волны (см. рис. 3). Соответственно, фор-
мируемые каждой из подрешеток ДН (рис. 6, б) в 
угломестной плоскости также несимметричны.  
Как отмечалось выше, результат сложе-
ния двух ДН в одном пространстве зависит от 
фазовых соотношений при их формировании.      
В нашем случае процедура изменения начальной 
фазы для одной из гребенок по отношению к дру-
гой достигается перемещением одной подрешет-
ки вдоль продольной оси системы. 
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а)
 
 
б) 
 
Рис. 6. ДН сплошной (а); ДН прямой (——) и скошенной (- - -) 
гребенок (б) 
 
На рис. 7 представлены ДН в угломест-
ной плоскости для трех наиболее характерных 
ситуаций взаимного расположения подрешеток: 
1) первая полость скошенной подрешетки яв-
ляется продолжением первой полости прямой 
подрешетки (см. рис. 1, б); 
2) первая полость скошенной подрешетки 
располагается в средней точке первого периода 
прямой подрешетки; 
3) полость скошенной подрешетки продолжа-
ет полость прямой подрешетки на последнем 
элементе.  
Анализ полученных ДН необходимо про-
водить, сравнивая их конфигурацию и параметры 
с ДН однородной гребенки (базовой). Комбина-
ция из двух подрешеток при реализации первого 
варианта стыковки позволила существенно изме-
нить правый скат ДН при не значительном изме-
нении, от 5 до 6,5°, ее ширины по уровню –3 дБ. 
Основание ДН растянулось более чем в три раза, 
правый скат достаточно монотонно спадает до 
уровня –25 дБ в диапазоне углов ϕ ° от 0 до 40°. 
 
 
а) 
 
б) 
 
Рис. 7. ДН при положении 1 (а); ДН при положении 2(——) и 
3(- - - ) – (б) 
 
По внешнему виду результирующей ДН 
можно сделать вывод, что парциальные ДН под-
решеток сфазировались и направление излучения 
дополнительной (скошенной) гребенки выбрано 
правильно. Результирующие ДН для второго и 
третьего вариантов стыковки (положение 2 и 3) де-
монстрируют наличие разфазировки парциальных 
ДН. 
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Выводы. Предложен новый подход к фор-
мированию несимметричных ДН для антенн диф-
ракционного излучения, основанный на комби-
нации свойств формирования направления излу-
чения прямой и скошенной гребенок. 
Экспериментально исследована возмож-
ность влияния на конфигурацию формируемой ДН 
в угломестной плоскости антенны дифракционно-
го излучения. Получено практическое подтверж-
дение реализуемости принятого подхода к про-
цессу формирования несимметричной результи-
рующей ДН в угломестной плоскости при помо-
щи двух различных дифракционных решеток.  
Использование комбинации и двух гре-
бенок не приводит к изменению основных габа-
ритов антенны: излучающей апертуры и глубины. 
Характеристики направленности в азимутальной 
плоскости остаются практически неизменными. 
Полученные результаты являются осно-
вой для проведения разноплановых эксперимен-
тальных и теоретических исследований по изуче-
нию характеристик комбинированных решеток и 
разработке детальной методики получения задан-
ных характеристик формируемых диаграмм на-
правленности в угломестной плоскости антенн 
дифракционного излучения. 
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INVESTIGATION OF COMBINED  
GRATINGS PROPERTIES 
IN DIFFRACTION RADIATION ANTENNAS 
 
Research and development of diffraction radiation an-
tennas is one of the promising areas of antenna technology in the 
millimeter-wave and submillimeter-wave regions. For the intro-
duction of this class of antennas in the creation of devices and 
systems for various applications it is necessary to develop new 
techniques for formation of radiation pattern. This study is aimed 
at experimental validation of proposed method for obtaining spe-
cial shape radiation pattern by combining the properties of direct 
and inclined combs. A comparison of radiation characteristics of 
straight and inclined gratings was made. The choice of inclined 
comb parameters was substantiated. The measured radiation pat-
tern of antenna with combined comb confirm the correctness of the 
chosen approach. The obtained results are an essential complement 
to the known properties of antennas and justify their applicability 
in different complexes of surface overview. 
Key words: diffraction radiation antenna, combination 
of gratings, combined radiation pattern. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
КОМБІНОВАНИХ РЕШІТОК  
В АНТЕНАХ ДИФРАКЦІЙНОГО  
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
 
Дослідження й розробка антен дифракційного ви-
промінювання є одним з перспективних напрямів антенної 
техніки міліметрового та субміліметрового діапазонів. Впро-
вадження антен цього класу в сферу створення пристроїв і 
комплексів різноманітного застосування потребує розробки 
нових методів формування діаграм спрямованості (ДС). Ці 
дослідження спрямовані на експериментальне обґрунтування 
запропонованої методики отримання ДС складної форми 
внаслідок комбінації властивостей прямої і похиленої гребі-
нок. Проведено порівняння характеристик випромінювання 
цих гребінок, обґрунтовано вибір параметрів похиленої гребі-
нки. Виміряні ДС антени з комбінованою гребінкою підтвер-
джують правильність вибраного підходу. Одержані результа-
ти суттєво доповнюють відомі властивості антен і обґрунто-
вують можливості їх застосування в комплексах огляду пове-
рхні різного базування. 
Ключові слова: антена дифракційного випромі-
нювання, комбінація гребінок, комбінована діаграма спрямо-
ваності. 
 
